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摘要 : 省 醇 是 植物 体内 的 重要 次 生物 质 , 具有 多 种 生物 活性 。 为 探 明 植 物 省 醇 类 物质 对 害虫 的 作用 机 理 , 采用 叶 碟 
饲 喂 法 进行 取 食 处 理 后 研究 了 苍 耳 Xanthium sibiricum 中 分 离 纯 化 的 省 醇 类 组 分 (省 醇 A 和 和 少 醇 B) 对 4 龄 沫 青虫 
Pieris rapae 的 取 食 、 酶 活性 以 及 中 肠 组 织 的 影响 。 结 果 表 明 : 苑 耳 省 醇 类 组 分 省 醇 A 和 省 醇 B 能 明显 换 制 菜 青虫 的 
WR, 拒食 中 浓度 AFCx 分 别 为 0.0229 和 0. 0147 mg/mL; 同时 ,显著 降低 菜 青 虫 中 肠 重 白 酶 、 演 粉 酶 和 羧 酸 酯 酶 活 
TE, 其 中 , BIER B 的 作用 效果 较 强 , 处理 后 24 h 和 36 h, 对 和 蛋 日 酶 活性 抑制 率 分 别 为 23.74% F 58. 5996 ,对 中 肠 羧 
酸 酯 酶 的 活性 抑制 率 分 别 为 49.01% 和 83.0390 ; 降低 血 淋 巴 蛋白 质 含 量 , 诱导 茉 青虫 血 淋 巴 羧 酸 酯 酶 活性 的 提高 ; 
破坏 昆虫 中 肠 上 皮 组 织 , 微 杆 模糊 不 清 呈 消融 状 , 杯 状 细胞 的 杯 胜 基部 微 绕 毛 消 失 。 这 些 结果 说 明 苑 耳 省 醇 类 物质 
对 荣 青 虫 的 取 食 抑制 可 能 与 对 中 肠 消化 酶 活性 的 抑制 以 及 对 中 肠 上 皮 组 织 的 破坏 有 关 , 植物 省 醇 组 分 的 不 同 配 比 影 
啊 其 对 昆虫 的 作用 效果 。 
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Effects of sterols from Xanthium sibiricum ( Compositae ) on feeding, 
enzyme activities in the hemolymph and midgut, and midgut tissues of 
Pieris rapae ( Lepidoptera; Pieridae) larvae 
ZHOU Qiong^"* , XIONG Zheng-Yan?, OU Xiao-Ming (1. College of Life Science, Hunan Normal 
University, Changsha 410081, China; 2. Forestry College, Central South University of Forestry and 
Technology, Changsha 410004, China; 3. National Engineering and Technology Research Center for 
Agrochemicals, Hunan Research Institute of Chemical Industry, Changsha 410007 , China) 
Abstract. Sterols are important secondary metabolites in plants with a variety of biological activities. In 
order to reveal the mechanism of sterols from plants against insect pests, the effects of sterol constituents 
(sterol A and sterol B) extracted from Xanthium sibiricum ( Compositae) on feeding, enzyme activities in 
the hemolymph and midgut, and midgut tissues of 4th instar larvae of Pieris rapae treated by feeding on leaf- 
discs of crucifer Brassica oleracea were investigated. The results showed that the feeding of P. rapae larvae 
was obviously deterred by sterol A and sterol B with the AFC. of 0. 0229 mg/mL and 0. 0147 mg/mL, 
respectively, at 24 h after treatment. The activities of midgut amylase, protease and carboxylesterase 
(CarE) were significantly lower than those of the control within 36 h treatment, and sterol B showed 
stronger effects, which inhibited activities of midgut protease by 23. 74% and 58.59% , and activities of 
midgut CarE by 49.01% and 83. 0396 at 24 and 36 h after treatment, respectively. Meanwhile, the content 
of hemolymph protein was reduced and the CarE activity in hemolymph was induced within the exposure 
time. Moreover, the microstructures of the tested larval midgut tissues exhibited such distinct pathological 
changes as the micro-rods of cylindrical epithelium dissolved and the goblet cells in the midgut epithelium 
deformed at 24 h after treatment. The results suggest that the inhibition of digestive enzyme activity and the 
damage of midgut tissues might be involved in feeding deterrence of the sterols from X. sibiricum against P. 
rapae larvae, and the proportion difference of plant sterols may affect their effects on insects . 
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植物 当 醇 (plant sterols) 是 植物 体 中 的 一 类 天 然 
活性 省 类 物质 , 广泛 存在 于 各 种 植物 油 、 坚 果 和 植 
物种 子 中 ( 盛 游 等 , 2002), 是 饱和 或 不 饱和 的 促 醇 
( 谭 仁 祥 ，2009 )， 具 有 抗 瘤 (Awad and Fink, 
2000)、 调 节 人 免疫 ( Bouic and Lamprecht, 1999) 等 方 
面 的 功效 。 当 醇 在 植物 抵抗 许多 不 利 因素 (生物 的 
和 非 生 物 的 ) 的 过程 中 发 挥 重要 作用 , 是 植物 在 赣 
长 的 进化 过 程 中 形成 的 防卫 机 制 之 一 ( 徐 汉 虹 ， 
2001 ) 。 关 于 植物 当 醇 对 昆虫 的 作用 有 些 零 星 的 报 
道 ( 张 国 洲 等 ,2000; 刘 志 妇 等 ,2000; 莫 建 初等 ， 
2001; ABE, 2004) , 同 凤 鸣 (2003 ) 认 为 植物 产 
^E B pz WAR XL Tg dH xr gH €i MD OB BS 
( phytoecdysteroid ) 的 生理 功能 可 能 与 防御 昆虫 的 取 
TUB. 

AB BLAN GEH Xanthium sibiricum Patrin ex 
Widder 是 我 国 常 见 阔 叶 洒 草 。 前 期 研究 发 现 , dH 
提取 物 及 其 不 同 分 离 物 对 多 种 害虫 有 较 好 的 取 食 抑 
制 、 产 卵 忌 避 和 生长 发 育 抑制 效果 ( 周 琢 等 ,2007 , 
2011b) ， 从 中 分 离 出 的 苍 耳 当 醇 类 物质 对 小 沫 蛾 成 
虫 的 产 卯 和 行为 选择 有 明显 影响 ,可 降低 其 落 卵 量 
和 减少 趋同 行为 选择 ( 周 琼 等 , 2011a). ZU TRUH S 
耳 省 醇 类 物质 对 昆虫 幼虫 的 作用 效果 及 其 机 理 , 我 
们 进一步 研究 了 其 对 沫 青虫 Pieris rapae WRR, 血 
淋巴 和 中 肠 酶 活性 及 其 中 肠 组 织 的 影 啊 。 

1 材料 与 方法 
1.1 供 试 虫 源 及 寄主 植物 

3 H IR. Pieris rapae 采 目 长 沙市 郊 未 施用 农药 
的 蔬 沫 地 ,在 人 工 气 候 室 (温度 25%C ,相对 湿度 
80% , 光 周 期 12L: 12D) 中 的 甘蓝 Brassica oleracea 
TER EIE 28 NR PC, 继 代 人 饲养。 试验 时 选用 后 
代 中 发 育 正 常 、 个 体 大 小 相近 的 4 龄 菜 青 上 忠 供 试 。 
供 测 试 叶 碟 的 甘蓝 在 目 然 环境 养 虫 先 中 种 植 , 未 施 
任何 农药 。 

1.2 供 试 药剂 

苍 耳 举 醉 组 分 : 由 本 实验 室 目 行 获得 , 分 离 纯 
化 方法 见 周 琼 等 (2011b)， 两 个 高 活性 结晶 组 分 
(A、B) 均 以 豆 省 醇 (stigmasterol ) 和 谷 省 醉 (gamma 
sitosterol) Jy ERT, 25 8 TR LP REOR 36 3H BD ES 
( campesterol) , 其 中 , 苑 耳 结 唱 组 分 A By BE 
量 (40.0% ) 略 低 于 谷 省 醇 (56.7% ) ,. MEHZ dh 


组 分 B B xj Bi ER E (51. 8% ) Ea TA KE 
(45.4% ) 。 本 文中 为 了 叙述 的 方便 , HEH KEK 
组 分 A 和 苍 耳 省 醇 类 组 分 B 分 别 简 称 为 当 醇 人 
( sterol A) 和 省 醇 B( sterol B) 。 

印 栋 素 (azadirachtin ) ( $ Œ 29096) : 由 湖南 化 
工 研 究 院 国 家 南方 农药 创制 中 心 湖南 基地 提供 。 
1.3 苍 耳 华 醇 类 组 分 对 菜 青虫 的 选择 性 拒食 活性 
测定 

参照 吴 文 君 (1988 ) 和 周 琼 等 (2007 ) Bj mp RETE 
进行 取 食 处 理 。 将 分 离 纯 化 的 苍 耳 省 醇 结晶 和 印 栋 
素 用 雁 酮 溶解 , 超 纯 水 稀释 至 测试 浓度 (0. 001, 
0.0025, 0.005, 0.01 和 0.1 mg/mL) ， 设 相应 浓度 
的 丙酮 水 浴 液 为 对 照 , 每 下 间隔 放置 处 理 和 对 照 甘 
蓝 叶 碟 各 2 片 , 每 焉 接 人 已 饥饿 3 h 的 4 龄 菜 青 虫 
1 3k, 25% 人 饲养， 24 h 时 用 透明 方 格 纸 测量 取 食 面 
Ro FARM 10 头 沫 青虫 , 设 3 次 重复 。 
1.4 菜 青 虫 血 淋巴 和 中 肠 酶 液 的 制 取 

将 甘蓝 叶 户 在 浓度 为 0.4 mg/mL 的 测试 液 中 
浸渍 3 s, WE BREF, 饲 喂 已 饥饿 3 h 的 4 es 
青虫 , 4 EMI 12, 24, 36 和 48 h 仍 存活 的 试 虫 
用 超 纯 水 冲洗 , 在 滤纸 上 吸 干 体 表 水 分 , 用 昆虫 针 
轻 扎 破 试 虫 腹部 , 收集 血 淋 巴 液 , 并 立即 加 入 茶 硫 
脲 防止 氧化 。 取 出 试 忠 中 肠 ， 去 除 肠 内 杂 物 ,用 
0. 996 氯 化 钠 溶液 定 容 至 每 头 虫 1 mL 的 量 , JKE 
无 明显 组 织 块 , 在 11 200 r/min, 4% 离心 15 min, 
取 上 清 液 作为 中 肠 酶 液 。 上 述 中 肠 的 操作 均 在 冰 盘 
中 进行 。 每 处 理 5 AKAR, 重复 3 次 。 
1.5 菜 青虫 中 肠 和 血 淋 巴 酶 活性 测定 

和 集 日 质 仿 量 测定 采用 考 马 斯 党 蓝 法 ( Bradford, 
1976) , 标准 蛋 日 为 酪 蛋白 。 中 上 肠 泻 粉 酶 活力 测定 
采用 二 硝 基 水 杨 酸 法 (Blackbun et al., 1998) , HÆ 
牙 糖 制作 标准 曲线 , 省 粉 酶 活性 用 pmol/mg pro » 
min 表示 。 中 上 肠 集 日 酶 活力 测定 采用 福 林 - 酚 试 剂 
法 (Singleton and Rossi, 1965) , HIKA M HEER YE 
曲线 ,以 反应 生成 的 酷 氨 酸 量 作为 蛋 日 酶 活力 单位 
(pg/mg pro * min)。 血 淋巴 和 中 上 肠 凑 酸 酯 酶 
(CarE ) 活力 测定 参照 陈 长 琨 (1993 ) ， 以 反应 生成 
的 w- 蔡 酚 作为 酶 活力 单位 (nmol a- 茶 酚 /mg pro ， 
min ) 。 
1.6 ARAWA EE 

同 1. 4 TE AERE TG IR, 4 龄 幼虫 , 24 h 后 取出 仍 
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存活 的 试 虫 , BALE, 取出 整 肠 ， 用 Camoy 固定 


组 织 切片 。 
1.7 数据 处 理 与 分 析 

有 关 计 算 公 式 如 下 : 

选择 性 拒食 率 ( % ) = 
对 照 组 的 取 食 面积 -处理 组 的 取 食 面积 、100. 
对 照 组 的 取 食 面积 + 处 理 组 的 取 食 面积 

酶 活性 抑制 率 ( % ) = 
对 照 组 酶 比 活力 -处 理 组 酶 比 活力 、100 

对 照 组 酶 比 活力 

试验 数据 采用 SPSS11. 0 统计 软件 One-Way 
ANOVA Duncan 氏 检 验 进 行 差 异 显著 性 分 析 ， 即 各 
处 理 平均 数 经 过 方差 分 析 后 ， 如 存在 显著 差异 , 再 


采用 Duncan 氏 多 重 比 较 法 对 各 处 理 间 进行 差异 
分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 苍 耳 竹 酵 类 组 分 对 菜 青 虫 的 拒食 活性 

饲 喂 24 h 时 , 4 RRA RRR KAEH En 
积 显著 低 于 对 照 (P<0. 05) ， 说 明 两 种 苑 耳 省 醇 组 
分 和 印 栋 素 对 沫 青虫 均 有 明显 的 拒食 活性 。 其 中 ， 
印 栋 素 的 作用 最 强 , 拒食 中 浓度 (AFCs ) 为 0.0139 
mg/mL, 其 次 为 省 醇 B(AFC. 为 0.0147 mg/mL), 
XI3E T HR BJ TE & d PE ES T Bi Bg A ( AFCS, Jy 0. 0229 
mg/mL) (4 1) 。 


R1 苍 耳 省 醇 类 组 分 和 印 杯 素 对 莱 青 虫 4 龄 幼虫 的 拒食 活性 


Table 1 AFC, of sterols from Xanthium sibiricum and azadirachtin to 4th instar larvae of Pieris rapae 


测试 物 
Test compounds 
苍 耳 省 醇 A Sterol A 
EHH HE B Sterol B 
EPPK Azadirachtin 


回归 方程 


Regression equation 
y 20. 7261x +0.4426 
y 21. 2205x +0. 6657 
y 20. 6008x +0. 3234 


2.2 BHE XADIS HB RA ER ERES. De M) 
酶 和 羧 酸 酯 酶 活性 的 影响 

重 日 酶 活性 测试 结果 ( 表 2) 表 明 , MAGH K 
醇 类 组 分 和 印 栋 素 对 4 龄 荣 育 虫 中 肠 蛋 日 酶 活性 均 
有 了 明显 抑制 作用 (多 重 分 析 结 果 ，12 h: Fs = 
103.652, P «0.0001; 24 h: F,4, 2148. 648, P < 
0.0001; 36 h: F,,4, 2299. 456, P «0.0001; 48 h: 
F,4, -148.831, P «0.0001) , 其 中 , EDBRSERIGEH- 
im: B 抑制 作用 较 强 , TE I2 h 时 对 菜 青虫 中 肠 蛋 
EE TÉ PETID I AR] 83 30. 4096 $1 30. 2396 , 在 2A, 
36 和 48 h WAE XK A E "Pa S EA Bes PE KS 300 h 
3&4 Wi Jg 48. 0396, 43. 97% 和 20. 45% 以 及 
23.7496 , 58.5996 和 42. 8196 ; MEE KIE A 的 作 
用 效果 与 前 两 者 不 同 , 在 12 h 时 菜 青 虫 中 肠 和 蛋白 酶 
活性 明显 较 高 , 是 对 照 的 1.24 fii, 24 h 时 与 对 照相 
当 (P >0.05), 蛋白 酶 活性 抑制 率 仅 为 2.43% , 到 
36 和 48 h 时 才 表 现 明 显 抑制 效果 (PP < 0. 05) ， 对 
和 蛋白酶 换 制 率 分 别 达 55.95% 和 32. 6690 。 

省 粉 酶 活性 测试 结 采 ( 表 2) , 两 种 苍 耳 沉醉 类 
组 分 和 印 栋 款 对 4 eser R P abe 3 BS ER 3 
为 先 抑 制 后 诱导 (多 重 分 析 结 果 , 12 h: F4 = 
223.433, P <0.0001; 24 h: F; =423. 122, P < 


相关 系数 R 24 h 拒食 中 浓度 (mg/mL) 
Correlation coefficient AFCso at 24 h 
0. 89 0. 0229 
0. 88 0.0147 
0. 94 0. 0139 


0.0001; 36 h: F, 3 2 367.225, P «0.0001; 48 h: 
F, 4, 277.648, P «0.0001) : 12 h, 24 h $8136 h 时， 
3 MAREM R FPE DE Bk E25] b SECTOR 
(P«0.05), 淀粉 酶 活性 抑制 率 分 别 为 : EH K 
A 为 58.08%,51.81% 和 59.75% , 苍 耳 省 醇 B 为 
47.50% , 57.1896 和 54. 8596 ， 印 栋 素 为 55. 30% ， 
76.91% 和 82. 6396 。 可 以 看 出 ， 随 处 理 时 间 的 延 
长 ， 印 栋 素 对 荣 育 虫 省 粉 酶 的 抑制 作用 增强 ， 而 两 
种 苍 耳 省 醇 类 组 分 抑制 则 表现 较为 稳定 ， 维 持 在 
50% 左右 。 总 体 看 来 , 对 沫 青虫 洗 粉 酶 活性 抑制 作 
用 以 印 栋 素 最 强 , CHRE A MEHKE B 作用 效 
果 相 当 。 但 48 h 时 对 照 沫 青虫 省 粉 酶 活性 降低 ,而 
各 处 理 的 酶 活性 均 明 显 诱导 增强 ( 忆 <0.05 ) 。 

中 肠 羧 酸 酯 酶 活性 (多 重 分 析 结 果 , 12 h: Fa 
-49.795, P «0.0001; 24 h: F,» =19. 176, P < 
0.0001; 36 h: F, 3 2386. 347, P «0.0001; 48 h: 
F, 4, 232.571, P<0.0001) 表 现 为 在 前 期 明显 低 于 
对 照 组 (P<0.05)( 表 2), 12 , 24 和 36 h 时, 各 处 
理 对 沫 青虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 活性 抑制 率 分别 为 : 苍 耳 
省 醇 A 为 53.11% , 50.3796 和 68. 98% , X EE (S BS 
B H 67.5196 , 49.01% 和 83. 0396 ， 印 栋 素 为 46.35% , 
67.4596 和 86. 1196 , 表明 两 个 苑 耳 当 醇 组 分 和 印 栋 
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R2 苍 耳 任 醇 类 组 分 和 印 栋 素 对 菜 青 虫 4 龄 幼虫 中 肠 消 化 酶 活性 的 影响 
Table 2 Effect of sterol constituents from Xanthium sibiricum and azadirachtin on activities of 
midgut digestive enzymes in 4th instar larvae of Pieris rapae 
Jii H A FE 处 理 时 间 Treatment time 
Items Treatments 12 h 24 h 36 h 48 h 
10% ij ( 对照 
和 蛋白酶 活力 PREROSERO 2.003 x0.052 b 0.990 0.018 a 1.383 0.038 a 1.474 x0.019 a 


Proteinase activity 


( ug/ mg pro * min) 


DEM) BH 7] 


Amylase activity 


( Wmol/ mg pro * min) 


次 酸 酯 酶 活力 


CarE activity 


( Wmol/ mg pro * min) 


1096 Acetone ( control) 
苍 耳 省 醇 A Sterol A 
H KRE B Sterol B 
印 栋 素 Azadirachtin 

10% 丙酮 (对 照 ) 

10% Acetone ( control) 
苍 耳 省 醇 A Sterol A 
H KRE B Sterol B 
印 栋 素 Azadirachtin 

10% 丙酮 (对 照 ) 

10% Acetone ( control) 
苍 耳 省 醇 A Sterol A 
H KRE B Sterol B 
印 栋 素 Azadirachtin 


2.493 x0.080 a 
1.398 x0.020 c 
1.394 x 0.037 c 


0.312 x 0.006 a 


0.745 +0.011 c 
0.391 x0.021 b 
0.333 x0.011 c 


11.606 x0.329 a 


5.442 +0.742 b 
3. 771 x0.147 c 
6.227 x0.492 b 


0.966 x0.015 a 
0.755 €0.014 b 
0.515 +0. 023 c 


0.594 +0. 012 a 


0.286 x 0.008 b 
0.254 x0.005 c 
0.137 x0.012 d 


8.852 +0.515 a 


4.394 + 上 0.810 b 
4.513 +0.187 b 
2.881 €0.650 b 


0.609 x0.011 c 
0.573 +0.011 c 
0.775 €0.013 b 


0.686 x0.019 a 


0.276 x 0.008 b 
0.310 x0.008 c 
0.119 x0.012 b 


14.921 x0.409 a 


4.629 x0.207 b 
2.533 +0.289 c 
2.072 x0.286 c 


0. 993 +0. 028 c 
0.843 x 0.026 d 
1.172 x0. 016 b 


0.177 x0.021 c 


0. 478 +0. 004 a 
0. 402 x 0.004 b 
0.467 +0. 023 a 


7.678 x0.327 a 


4.637 x0.382 c 
5.685 +0.295 b 
8.419 +0.187 a 











表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 同 组 后 小 写字 母 不 同 表示 经 One-Way ANOVA Duncan 氏 检 验 在 0. 05 水 平 差 异 显 著 。Data in the table are 


mean + SE, and means followed by different lowercase letters within a column of the same group are significantly different at the 0. 05 level by One-Way 


ANOVA Duncan’ s test. 2&3 [n] The same for Fig. 3. 


ZR SUE d rp P ERR BE TE ie E BS UR mE IE 
Ho 48 h 时 , CHEE A MEHKE B Oe Ser rp 
肠 凑 酸 酯 酶 仍 有 明显 的 抑制 作用 (P<0.05), 酶 活 
性 抑制 率 分 别 为 39. 6096 和 25.96% ， 而 印 栋 素 处 
理 组 的 染 至 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 活性 回升 并 略 高 于 对 照 
(P »0.05), 
2.3 苍 耳 笠 醇 组 分 对 菜 青 虫 血 淋巴 蛋白 质 含 量 和 
X BE RE BS T E HD 

XS LP ES E ERR] o 3, 各 人 处理 组 
均 随 处 理 时 间 的 延长 而 呈 降 低 趋势 (多 重 分 析 结 
果 , 12 h: F, 2402.257, P «0.0001; 24 h: F; z 
-201.436, P «0.0001; 36 h: F,4, 2572.416, P < 
0.0001): CH KE A 和 B 处 理 的 全 青虫 在 12 h 
时 , 血 淋 巴 蛋白质 含 量 明 显 高 于 对 照 , 分 别 达 到 对 
照 的 1.26 倍 和 1.16 倍 ,随时 间 的 延长 呈 降 低 趋 
势 ,24 h 时 分 别 为 对 照 的 93.87% 和 81.77% (P < 
0.05), 36 h 时 仅 为 对 照 的 28.40% 和 48.13% (P < 
0.05) 。 而 印 栋 素 处 理 的 甘蓝 叶 饲 喂 4 龄 沫 青虫 12 
h, 24 h 4136 h 时 , 全 青虫 的 血 淋 巴 和 蛋 日 质 含量 执 
显著 降低 (P <0.05), 分 别 为 对 照 组 的 53.77% ， 
41.55% 和 25.48% 。 

同时 , 从 表 3 可 以 看 出 , 4 龄 末 青 虫 取 食 经 各 药 


剂 处 理 的 甘蓝 叶 后 , 血 淋 巴 酯 酶 活性 (多 重 分 析 结 
果 , 12 h: F, 3 216009.82, P «0.0001; 24 h: F, „ = 
1 814.959, P «0.0001; 36 h: F; =285.693, P < 
0.0001) 均 明显 高 于 对 照 (P<0.05), F, PRR 
AX SIS RE RILI ERRA BIS TEE SR EH] tj, EX 
食 后 12 h， 羧 酸 酯 酶 活性 已 达到 对 照 的 3.42 fi, 
36 h 时 达 6. 62 倍 ; KIE B 处 理 组 的 菜 青 虫 血 淋巴 
羚 酸 酯 酶 活性 增强 速度 较 慢 ,12 h 时 为 对 照 的 1.1 
fit, 24 h 和 36 h 时 分 别 为 对 照 的 2.31 倍 和 4. 13 
B. WE A 处 理 12 h 时 荣 青 虫 血 淋巴 羧 酸 酯 酶 
活性 与 对 照相 似 , 24 h 时 活性 增强 并 与 对 照 间 差异 
达到 显著 水 平 ( 忆 <0.05) ,为 对 照 的 1.47 倍 , 36 h 
时 羧 酸 酯 酶 活性 达到 对 照 的 6.58 fi, 与 印 栋 素 处 
理 相近 。 
2.4 苍 耳 笠 醇 组 分 对 莱 青 虫 中 肠 组 织 的 影响 
从 图 1 可 以 看 出 , 24 h 时 , 对 照 菜 青虫 的 肠 壁 上 
皮 细 胞 排列 整齐 , 微 杆 和 杯 腔 基部 微 绒 毛 清 晰 ; 苍 耳 
ES BS A 处 理 后 的 肠 壁 细胞 排列 疏松 , 微 杆 模 糊 不 清 
EKAS, MARAEA ij T6 3E , 杯 腔 基部 微 
绒毛 消失 ; 苍 耳 省 醇 B 处 理 后 的 菜 青 虫 肠 壁 细胞 排 
列 更 为 凌乱 , 同时 围 食 膜 被 破坏 ; 而 印 栋 素 处 理 后 ， 
菜 青虫 中 肠 壁 皱 缩 , 但 上 皮 细 胞 未 见 明 显 受 损 。 
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RI 苑 耳 秆 醇 类 组 分 和 印 杯 素 对 莱 青 虫 4 龄 幼虫 血 淋 巴 得 蝗 质 含量 和 羧 酸 酯 酶 活性 的 影响 


Table 3 Effect of sterol constituents from Xanthium sibiricum and azadirachtin on protein content and 


项 目 


ltems 


EAMA E 


Protein content ( mg/L) 


RIRE RE 7J 
CarE activity 
( pumol/mg pro * min) 


处 理 


Treatment 


10% 丙酮 (对 照 ) 
10% Acetone ( control) 
苍 耳 省 醇 A Sterol A 
H KIN B Sterol B 
印 栋 素 Azadirachtin 
10% 丙酮 (对 照 ) 


10% Acetone ( control) 
1 H SE A Sterol A 
苍 耳 省 醇 B Sterol B 
印 栋 素 Azadirachtin 


12 h 


31. 065 +0. 095 c 


39. 105 +0. 104 a 
35.968 +0. 902 b 
16. 704 x 0.377 d 


0.109 x 0.000 c 


0.110 x0.001 c 
0.128 x0.001 b 
0. 373 +0. 002 a 





carboxylesterase activity in hemolymph of 4th instar larvae of Pieris rapae 


处 理 时 间 Treatment time 


24 h 


33.725 x0.160 a 


31.656 «0.699 b 
27.377 0,952. e 
14. 014 +0. 373 d 


0.115 x0.002 d 


0.169 x 0.001 c 
0.265 x0.001 b 
0. 308 x 0.003 a 


w^. 





36 h 


32.837 x0.114 a 


9.325 +0.477 c 
15. 806 +0. 729 b 
8.367 +0.353 c 


0.070 x 0.003 c 


0.461 x0.005 a 
0.289 x0.021 b 
0.463 x 0.002 a 





um 
图 1 苍 耳 省 醇 组 分 和 印 栋 素 对 沫 青虫 4 龄 幼虫 中 肠 组 织 结构 的 影响 
Fig. 1 Effects of sterol constituents from Xanthium sibiricum and azadirachtin on 


midgut tissues of 4th 1nstar larvae of Pieris rapae 


A: 10% 丙酮 (对 照 )10% Acetone (control); B: E[BRZ& Azadirachtin; C: GH {F A Sterol A; D: GH {K ES B Sterol B. 放大 倍数 Amplification 
factor 40 x. 
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3 ”讨论 与 结论 


3.1 苑 耳 竹 醇 组 分 具有 昆虫 消化 毒剂 活性 

昆虫 的 消化 系统 是 昆虫 对 食物 进行 消化 吸收 的 
场所 ,对 消化 系统 的 破坏 ， 必 将 导致 昆虫 彰 养 不 
良 , 生长 发 育 受 阻力 至 死亡 , 消化 毒剂 对 昆虫 主要 
有 两 类 靶 标 , 一 是 破坏 中 肠 , 可 称 为 中 肠 组 织 破坏 
剂 ; 二 是 影响 消化 酶 系 , RAKAMAN RLE 
等 , 1997) 。 中 肠 是 昆虫 消化 酶 分 沁 的 主要 场所 ， 
消化 酶 活性 的 变化 反映 了 生长 发 育 的 需要 , 消化 酶 
活性 的 高 低 直 接 反 映 了 对 营养 物质 消化 吸收 的 能 力 
( Brattsten, 1988) 。 本 人 研 究 结 采 表明 ,以 合 角 醇和 
豆 省 了 醉 为 主要 成 分 的 苑 耳 省 醇 组 分 可 抑制 全 青虫 的 
RR, 降低 昆虫 中 肠 和 蛋白 酶 、 泻 粉 酶 和 酯 酶 活性 ; 
同时 破坏 昆虫 的 中 肠 组 织 ， 处 理 后 24 h, 茉 青虫 中 
肠 上 皮 细 胞 受到 破坏 , 微 杆 模糊 不 清 呈 消融 状态 ， 
杯 状 细胞 受 损 , 围 食 膜 破坏 , 这 与 张 国 洲 等 (2000) 
和 莫 建 初等 (2001 ) 报 道 的 从 植物 瑞香 狼 毒 Stellera 
chamaejasme 和 死 花 Daphne genkwa 分 离 的 活性 成 分 
B- 谷 省 醇 对 沫 青虫 、 卫 巴 尺 晓 Abraxes miranda, $} 
纹 夜 蛾 Prodenia litura 有 明显 的 拒食 和 杀 虫 活性 一 
致 , 说 明 苍 耳 省 醉 物 质 对 沫 青虫 的 取 食 抑制 与 中 肠 
消化 酶 活性 的 抑制 以 及 中 肠 组 织 结构 破坏 有 关 , UR 
有 消化 毒剂 的 活性 。 同 时 ,研究 发 现 ， 印 栋 素 处 理 
的 沫 青虫 中 肠 尝 粉 酶 、 和 蛋白 酶 和 站 酸 酯 酶 活性 显 车 
降低 , 与 Rao 等 (1996) 的 报道 一 致 , [HSi Hi E "HF ZI 
上 皮 组 织 细胞 较 完整 无 受 损 现象 , 肠 壁 皱 缩 ,结合 
实验 时 解放 发 现 莱 青 虫 中 肠 内 容 物 少 的 情况 ， 提示 
印 栋 素 对 沫 青虫 的 取 食 抑制 主要 是 影响 其 消化 酶 
系 , 另外 , 可 能 也 与 印 栋 素 刺激 昆虫 气味 化 学 感受 
而 使 昆虫 产生 拒食 行为 有 关 ( Balandrin et al., 
1988) , 

本 人 研究 中 ,对 4 deor m rp EB TESI TA 
中 , HKE B 和 印 栋 素 在 处 理 12 h 就 表现 明显 
抑制 作用 , 对 和 蛋白酶 活性 抑制 率 分 别 达 30. 23% 和 
30.40% , 之 后 (24 h 和 36 h) 抑 制作 用 增强 。 而 苍 
HKE A 对 沫 青虫 的 作用 效果 与 前 两 种 不 同 , 在 
12 h WHEA PE BH b Ee, 是 对 照 的 1. 24 
倍 , 24 h 时 活性 与 对 照相 当 , 到 36 h $148 h 时 才 
表现 明显 抑制 效果 。 说 明 ,， 印 栋 素 和 苑 耳 省 醇 B 对 
昆虫 中 肠 重 日 酶 活性 的 抑制 起 效 快 作用 强 ， 而 苑 耳 
当 醇 A 起 效 较 慢 且 对 中 肠 香 日 酶 抑制 效果 略 低 于 
前 两 者 。 


3.2 苑 耳 答 醇 组 分 可 抑制 昆虫 中 肠 CarE 活性 ， 
同时 激活 血 淋 巴 CarE 

RRI IS ( CarE ) 是 昆虫 体内 对 外 源 化 合 物 的 
重要 代谢 解毒 酶 系 之 一 ( 张 衬 炳 ，1987 ) , 对 维持 昆 
忠 正 常生 理 生 化 活动 起 着 重要 作用 。 和 大 解毒 酶 受到 
抑制 后 , 可 延长 外 源 毒 物 在 体内 的 存留 时 间 及 在 体 
内 的 运输 传导 , 并 发 挥 其 毒 效 而 致 昆虫 中 毒 。 有 人 研 
究 表 明 , 植物 次 生物 质 可 诱导 激活 或 抑制 害虫 体内 
与 杀 虫 剂 代谢 相关 的 解毒 酶 系 , 从 而 导致 害虫 对 药 
剂 敏感 性 的 变化 (Brattsten，1988; 高 布 武 等 ， 
1998) 。 本 研究 中 , 苍 耳 省 醇 A、B 和 印 栋 素 在 处 理 
后 12 -48 h 均 明显 抑制 沫 青虫 中 上 肠 法 酸 酯 酶 的 活 
PE, 但 诱导 血 淋 巴 捧 酸 酯 酶 活性 的 提高 ,说明 这 些 
外 源 物 质 可 通过 抑制 中 肠 酶 活性 , 影响 昆虫 对 食物 
的 消化 吸收 , 同时 还 诱导 了 昆虫 解毒 酶 系 , 降低 这 
些 外 源 物 质 对 昆虫 的 毒性 作用 , 这 可 能 是 昆虫 取 食 
后 仍 能 部 分 存活 的 重要 原因 。 同 时 , 外 源 物质 的 处 
理 浓度 和 测试 昆虫 的 种 类 也 对 结果 产生 影响 。 而 从 
苍 耳 分 离 的 售 半 划 内 酯 类 活性 成 分 在 24 h 时 抑制 
菜 青 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 活性 , 48 h 时 表现 明显 激活 效 
果 ( 周 琢 等 , 2011b) 。 说 明 植 物 不同 活 性 成 分 对 昆 
虫 的 作用 时 效 有 差异 , 植物 对 昆虫 的 化 学 防御 是 多 
种 化 学 成 分 综合 作用 的 结果 。 
3.3 苑 耳 竹 醇 组 分 可 降低 昆虫 血 淋 巴 蛋白 质 含 量 

昆虫 血 淋 巴 是 和 蛋白质 重要 的 贮存 库 及 通道 ( 侍 
贻 玲 , 1982) , 含有 多 种 和 集 日 质 , 主要 包含 卵黄 原 集 
H C vitellogenin) 、 脂 蛋白 (lipoprotein )、 储 存 人 蛋白 
(storage protein) 和 酶 (enzymes ) 等 ， 有 的 是 变态 时 
形成 成 虫 组 织 所 需要 的 , 有 的 是 供应 孵 母 细胞 发 育 
“NEARER”, 而 且 还 含有 多 种 酶 、 激 素 以 及 脂 
类 的 载体 蛋白 , 这 些 蛋 白质 不 仅 与 组 织 形成 的 物质 
代谢 有 关 , 还 与 虫 体 生长 发 育 的 激素 调控 以 及 产生 
抗 药 性 和 免疫 机 制 等 都 有 密切 的 关系 , 在 变态 重 
组 、 卵 巢 发 育 、 运 输 脂 类 等 方面 起 重要 作用 ( 张 国 
洲 等 , 2000) 。 研 究 表明 , 昆虫 被 真菌 和 寄生 蜂 寄 
生 后 , 其 血 麻 巴 蛋 日 质 含量 明显 降低 (Dahlman et 
al., 2003; 张 仙 红 等 ,2006; 汪 海 燕 等 , 2006) 。 本 
研究 结果 表明 ,外 源 物 质 苍 耳 省 醇 类 物质 和 印 栋 素 
明显 地 降低 昆虫 血 淋 巴 蛋 日 质 含量 , 说 明 它 们 均 可 
抑制 昆虫 蛋白 质 的 合成 , 从 而 影响 昆虫 正常 的 生长 
发 育 , 与 张 国 洲 等 (2000) 和 莫 建 初等 (2001 ) 结 
一 致 , 也 与 被 寄生 情况 类 似 。 但 苑 耳 当 醇 类 物质 作 
用 时 效 低 于 印 栋 素 , CHK A BAKARE 
在 12h 时 血 淋 巴 蛋白质 售 量 明显 高 于 对 照 , 随 作用 


1040 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


时 间 延 长 而 逐渐 降低 明显 ， 而 印 栋 素 处 理 的 菜 青 虫 
血 淋 巴 蛋白 质 含量 在 12 h 时 即 已 明显 降低 , 且 也 随 
作用 时 间 而 降低 更 显著 。 已 有 研究 表明 , 印 栋 素 对 
昆虫 的 生长 发 育 抑 制 与 其 干扰 血 淋 巴 蛋白 质 的 代谢 
AXR, 同时 , 还 可 作用 于 昆虫 的 咽 侧 体 、 心 侧 体 
( Rembold et al., 1988). 、 前 胸腺 (Bidmon et al., 
1987) 以 及 脂肪 体 ( 赵 善 欢 等 , 1984) 等 。 至 于 植物 
当 醇 类 物质 除了 干扰 重 日 质 代 谢 外 , 是 否 还 存在 与 
激素 有 关 的 作用 机 理 使 昆虫 表现 生长 发 育 抑 制 ， 尚 
待人 研究 。 
3.4 苑 耳 竹 醇 组 分 的 不 同 配 比 影 响 其 对 昆虫 的 作 
用 效果 

本 研究 中 苍 耳 省 醇 A 和 B 有 相似 的 化 学 成 分 
(以 谷 省 醇和 豆 省 醇 为 主 以 及 少量 的 沫 油 省 醇 ) , 均 
可 通过 影响 昆虫 中 肠 酶 活性 、 中 肠 组 织 结构 和 血 淋 
巴 生理 生化 而 影响 昆虫 的 取 食 和 生长 发 育 , BEH 
& RS B 作用 效果 明显 强 于 苍 耳 省 醇 A, 提示 植物 的 
不 同 当 醇 成 分 或 相同 成 分 的 不 同比 例 组 合 对 昆虫 的 
影响 有 差异 ,也 为 害虫 的 综合 治理 策略 中 植物 次 生 
物质 利用 提供 了 有 意义 的 参考 。 


参考 文献 (References) 


Awad AB, Fink CS, 2000. Phytosterols as anticancer dietary 
components: evidence and mechanism of action. Journal of 
Nutrition, 130(9) : 2127 - 2130. 

Balandrin MF, Lee SM, Klocke JA, 1988. Biologically active volatile 
organosulfur compounds from seeds of the neem tree, Azadirachta 
indica ( Meliaceae). Journal Agricultural and Food Chemistry, 36 
(5) : 1048 - 1054. 

Bidmon HJ, Kauser G, Móbus P, Koolman J, 1987. Effect of 
azadirachtin on blowfly larvae and pupae. In: Schmutterer H, 
Ascher KRS eds. Natural Pesticides from the Neem Tree and other 
Tropical Gesellschaft für 
Zusammenarbeit Gmbh, Eschborn. 253 -271. 

Blackbun M, Golubeva E, Bowen D, Ffrench-Constant RH, 1998. A 


Plants. Deutsche Technische 


novel insecticidal toxin from  Photorhabdus  luminescens, toxin 
complex a ( Tca) , and its histopathological effects on the midgut of 
Manduca sexta. Applied and Environmental Microbiology, 64 (8) ; 
3036 - 3041. 

Bouic PJ, Lamprecht JH, 1999. Plant sterols and sterolins; a review of 
their immune-modulating properties. Alternative Medicine Review, 4 
(3): 170 - 177. 

Bradford MM, 1976. A rapid and sensitive method for the quantification 
of microgram quantities of protein utilizing the principle of protein- 
dye binding. Analytical Biochemistry , 7 (72) : 248 - 254. 

Brattsten LB, 1988. Potential role of plant allelochemical in the 
development of insecticide resistance. In: Barbosa P, Letourneau 


DK eds. Novel Aspects of Insect-Plant Interaction. John Wiley & 


54 3 


Sons, Inc., New York. 313 -348. 

Cen YJ, Pang XF, Ling B, Kong CH, 2004. Study on the active 
components of oviposition repellency of Mikania micrantha H. B. K. 
against citrus red mite, Panonychus citri McGregor. Acta Ecologica 
Sinica, 24(11); 2542 - 2547. | &-Btif&, Eie &, Ryk, fL3E 
华 , 2004. PAE AE HEBO A f a TU B] 7 Bp IEH PRCER. 
分 分 析 . 生态 学 报 , 24(11) : 2542 - 2547] 

Chang JT, 1987. Molecular Toxicology of Insecticides. China Agriculture 
Press, Beijing. [ 张 宗 炳 , 1987. 杀 虫 药剂 的 分 子 毒 理学 . 北京 : 
农业 出 版 社 ] 

Chen CK, 1993. Experiment of Insect Physiology and Biochemistry. 
China Agriculture Press, Beijing. | K KIE, 1993. 昆虫 生理 生化 
实验 . 北京 : 中 国 农业 出 版 社 ] 

Dahlman DL, Rana RL, Schepers EJ, Schepers T, Diluna FA, Webb 
BA, 2003. A teratocyte gene from a parasitic wasp that is associated 
with inhibition of insect growth and development inhibits host protein 
synthesis. Insect Molecular Biology, 12(5) : 527 —534. 

Fu YL, 1982. Insect blood cells. JI. Chinese Bulletin of Entomology, 
(4):37 -38, 41. [ 傅 贻 玲 , 1982. 昆虫 的 血细胞 (二 ). 昆虫 知 
W, (4):37 -38, 41] 

Gao XW, Zhao Y, Wang X, Dong XL, Zheng BZ, 1998. Induction of 
carboxylesterase in Helicoverpa armigera by insecticides and plant 
allelochemicals. Acta Entomologica Sinica, 41 (Suppl. ) : 5 - 11. 
[高 希 武 , 赵 颖 , EJ, WW, IAI, 1998. 杀 虫 药剂 和 植 
物 次 生性 物质 对 棉铃 虫 羧 酸 酯 酶 的 诱导 作用 . 昆虫 学 报 , 41 
(增刊 ) : 5-11] 

Liu ZR, Hu YC, Ren FL, Zhang J, Mo JC, Wang WX, 2000. 
Extraction, separation and bio-assay of Daphne genkwa active 
components. Journal of Central South Forestry University, 20 (4) : 
15 -19. [»!zsd, 胡 云 楚 , ERNE, KE, EXE), 王 问 学 ， 
2000. 元 花 杀 虫 活性 组 份 的 浸 提 、 分 离 与 生物 测定 . 中 南 林学 
院 学 报 , 20(4) : 15 - 19] 

Mo JC, Wang WX, Deng TF, Zhang J, 2001. Feeding inhibition of YAE 
to herbivorus larvae Abraxas miranda ( Lepidoptera; Geometridae ) 
and Prodenia litura ( Lepidoptera; Noctuidae ). Forest Pest and 
Disease, (2): 7 -9. [ 莫 建 初 , EHZ, XB, IKE, 2001. 
ze Ab T8 TET BOSE EG HLBCRCMIAE TE RUE. 中 国 和 森林 病 虫 ，(2) : 
7-9] 

Rao PJ, Mohanraj D, Kranthi KR, 1996. Neem effects on Spodoptera 
litura ( Fabr. ) : a holistic study. In; Singh RP, Chari MS, Raheja 
AK, Kraus W eds. Neem and Environment. Oxford & IBH 
Publishing Co. Pvt. Ltd., New Delhi. 357 -374 

Rembold H, Müller T, Subrahmanyam B, 1988.  Tissue-specific 
incorporation of azadirachtin in the Malpighian tubules of Locusta 
migratoria. Zeitschrift für Naturforschung , 43( c) : 903 —907 

Sheng Y, Hua W, Gu WY, 2002. The distribution of phytosterols in food 
sources. Foods and Oils, (5): 40 - Al. [R , ^EfB, CLE, 
2002. 植物 省 醇 资 源 在 食品 原料 中 的 分 布 . 粮食 与 油脂 ，(5 ) : 
40 -41 | 

Singleton VL, Ross JA, 1965. Colorimetry of total phenolics with 
phosphomolybdic-phosphotungstic acid reagents. American Journal 


of Enology and Viticulture, 16: 144 —158. 


9 期 周 RE: HARIRI 


质 对 沫 青虫 取 食 、 血 淋巴 和 中 肠 酶 活性 及 中 肠 组 织 的 影 啊 1041 


Tan RX, 2009. Steroid Chemistry. Chemistry Industry Press, Beijing. 
[ 谭 仁 祥 , 2009. KEZ. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ] 

Wang HY, Yu H, Wan ZW, Xu P, Chen XX, 2006. Regulation and 
utilization of the host ( Plutella xylostella ) nutrients by the 
endoparasitoid Cotesia plutellae. Acta Entomologica Sinica, 49(4) : 
574 -581.[ 汪 海燕 , 余 虹 , 万 志 伟 , RIS, 陈 学 新 , 2006. IR 
盘 绒 草 蜂 对 寄主 小 菜 蛾 幼 忠 营养 的 调节 和 利用 . 昆虫 学 报 , 49 
(4) : 574 -581 | 

Wu WJ, 1988. Introduction to Experimental Techniques of Plant 
Chemical Protection. Shaanxi Science and Technology Press, Xi’ 
an. [RXE, 1988. 植物 化 学 保护 实验 技术 导论 . 西安 : 陕西 
科技 出 版 社 ] 

Wu WJ, Ji ZQ, Hu ZN, 1997. Natural products and digestive poison. 
Pesticides, 36(6) : 6 -9. [| S SCR, 姬 志 勤 ， 胡 兆 农 ，1997. 天 
然 产 物 与 消化 毒剂 . 农药 , 36(6) : 6 -9] 

Xiong ZY, Zhou Q, Yu DC, 2010. Technique of paraffin slices of insect 
intestine. In; Wen LZ ed. Insect Research in Central China ( Vol. 
VI). Central South University Press, Changsha. 95 - 98. | 能 正 
T, JAM, RER, 2010. 昆虫 肠 组 织 石蜡 切片 的 制作 见 : X 
礼 章 主编 . 华中 昆虫 研究 (第 6 眷 ). 长 沙 : 中 南大 学 出 版 社 . 
95 -98 ] 

Xu HH, 2001. Insecticidal Plants and Botanical Insecticides. China 
Agriculture Press, Beijing. 228. |[ 徐 汉 虹 , 2001. 杀 虫 植物 与 植 
物性 杀 虫 剂 . 北京 : 中 国 农业 出 版 社 . 228 ] 

Yan FM, 2003. Chemical Ecology. Science Press, Beijing. 54. [ jE] X 
"5, 2003. 化 学 生态 学 . 北京 : 科学 出 版 社 . 54] 

Zhang GZ, Wang YW, Xu HH, 2000. Affection of B-sitosterol etc. on 
the protein content in haemolymph of insects. Journal of Hubei 
Agricultural College, 20(3) : 201 -202. [ 张 国 洲 , 王 亚 维 , 徐 汉 
KT, 2000. B- 谷 和 当 醇 等 化 合 物 对 昆虫 血 淋 巴 和 蛋白质 含量 的 影响 . 
湖北 农学 院 学 报 , 20(3) : 201 -202 ] 








Zhang XH, Wang HM, Li WY, He YC, Hao C, 2006. Changes in the 
protein content in haemolymph and activities of protective enzymes of 
Pieris rapae fumosoroseus 


infected by Paecilomyces 


( Deuteromycotina: Hyphomycetes). Acta Fntomologica Sinica, 49 
(2): 230 - 234. [ 张 仙 红 ,， 王 宕 民 , FXE, Wis, WI, 
2006. 菜 青虫 感染 玫 烟 色 拟 青 RED UE EUR A IJLE 
护 酶 活力 的 变化 . 昆虫 学 报 , 49(2): 230 -234] 

Zhao SH, Zhang X, Liu XQ, Huang DP, 1984. Growth disruptive effect 
of azadirachtin on the larvae of the Asiatic corn borer ( Ostrinia 
furnacalis Guenée). Acta Entomologica Sinica , 27(3) ; 241 —247. 
[ 赵 善 欢 , 张 兴 , XEM, EUR P, 1984. MRAVE 
幼虫 生长 发 育 的 影响 . 昆虫 学 报 , 27(3) : 241 - 247] 

Zhou Q, Su X, Xiong ZY, Yan HM, 2011a. Effects of sterols from 
Xanthium sibiricum on oviposition of Plutella xylostella and its 
behavioral choice. Journal of Environmental Entomology, 33 (1): 
52 -57. [Fd], 2B, RER, DFi, 2011a. 苍 耳 省 醇 类 物 
质 对 小 菜 蛾 的 产 卵 及 趋向 行为 选择 的 影响 . 环境 昆虫 学 报 , 33 
(1): 52 - 57] 

Zhou Q, Wei MC, Liu BR, Yan YC, Wang WX, 2007. Antifeedant and 
deterrent activity of different extracts from Xanthium sibiricum Patrin 
against insect pests. Plant Protection, 33(6) : 81 -85. | 周 琼 , 98 
美 才 , 刘 炳 荣 , mS, 王 问 学 , 2007. 巷 耳 不 同 分 离 物 对 害虫 
的 拒食 和 尽 避 活性 . 植物 保护 , 33(6): 81-85] 

Zhou Q, Wei MC, Ou XM, 2011b. Effect of epoxyxanthatin I from 





Xanthium sibiricum ( Asteraceae) on the activity of midgut digestive 
enzymes and carboxylesterase in Pieris rapae ( Lepidoptera: 
Pieridae) larvae. Acta Entomologica Sinica, 54 (6): 729 — 733. 
[F]3x, RRT, 欧 晓 明 , 2011b. 环 氧 苍 耳 素 1 对 菜 青 虫 中 上 肠 消 
化 酶 和 酯 酶 活性 的 影响 . 昆虫 学 报 , 54(6): 729 -733] 

(责任 编辑 : 赵 利 辉 ) 





